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Abstract Of DE1 9921 263 

The invention relates to an internal combustion 
engine comprising a volumetric displacement (H) 
and a catalytic converter (2) which is connected 
downstream and which is provided for cleaning 
exhaust gases. The catalytic converter (2) has a 
geometric surface (O). In addition, the catalytic 
converter (2) has an effectiveness (E) for 
converting at least one noxious component 
contained in the exhaust gas into innoxious 
constituents, and has at least one honeycomb 
body (3), whereby all honeycomb bodies (3), 
together, have a total volume (V). According to 
the invention, the volume (V) is selected such 
that it is smaller than the volumetric displacement 
(H) by at least a factor of approximately 0.6, and 
the geometric surface (O) is dimensioned, 
however, such that the catalytic converter (2) has 
an effectiveness (E) of greater than 98 %. The 
honeycomb body (3) is preferably a metallic 
honeycomb body (3) consisting of coated and/or 
wound, at least partially structured sheet metal 
layers (6, 7) whose channels (4) are separated 
from one another by channel walls (5), and 
whose average thickness (d) is no greater than 
40 micrometers, preferably no greater than 35 
micrometers, especially ranging from 18 and 32 
micrometers, whereby the number (A) of 
channels (4) of the honeycomb body (3) over a 
cross-section through the honeycomb body (3) 
equals at least 600 cpsi. This makes it possible to 
provide small-volume particularly economical 
honeycomb bodies. 
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Die folgenden Angaben sind den^vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Brennkraftmaschine mit einem kleinvolumigen Katalysator 

@ Die vorliegende Erfindung betrifft eine Brennkraftma- 
schine mit einem Hubraum H und mit einem nachge- 
schalteten Katalysator (2) zur Abgasreinigung, wobei der 
Katalysator (2) eine geometrische Oberflache O hat, der 
Katalysator (2) eine Effektivitat E zur Umsetzung minde- 
stens einer schadlichen Komponente im Abgas in un- 
schadliche Bestandteiie hat und mindestens einen Wa- 
benkorper (3) aufwelst und wobei alle Wabenkorper (3) 
zusammen ein Gesamtvolumen V haben. Dabei wird er- 
findungsgemafS das Volumen V so gewahit, dafS es min- ' 
destens um den Faktor 0,6 kleiner ist als der Hubraum H, 
und die geometrische Oberflache O dabei aber so bemes- 
sen ist, daK der Katalysator (2) eine Effektivitat E von 
mehr als 98% hat. Bevorzugt ist der Wabenkorper (3) ein 
metallischer Wabenkorper (3) aus geschlchteten und/oder 
- gewickelten, zumindest teilweise strukturierten Btechia* 
gen (6, 7), dessen Kanale (4) durch Kanalwande (5) vorv 
einander getrennt sind, deren durchschnittlicher Dicke (d) 
hochstens 40 Mikro'meter, vorzugsweise hochstens 35 Mi- 
krometer, insbesondere zwischen 18 und 32 Mikrometer 
betragt, Wobei die Anzahl (A) der Kanale (4) des Waben- ' 
korpers (3) uber einen Querschnitt durch den Wabenkor- 
per (3) mindestens 600cpsi betragt. So konnen kleinvolu- 
mige, besonders kostengunstige Wabenkorper bereitge- 
stellt werden. 
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Bcschrcibung 

Die vorlicgcndc Erfindung betrifft cine Brcnnkraftma- 
schine init einem gegebenen Hubrauin H und mil einem 
nachgeschalteten Katalysator zur Abgasreinigung. Entspre- 
chend den geselzlichen Vorschriften in den meisten Landem 
isi es iiblich, die Abgase von Verbrennungsmoloren mitiels 
eines kalalylischen Konveiters zu reinigen, die im Abgassy- 
stem des Verbrennungsmotors angeordnet sind. 

Bei der Auslegung von Abgasreinigungssystemen war- 
den in der Vergangenheit meisl empirische Ericenntnisse zu- 
grunde gelegi. In der WO 9 1/01178 sind beispielsweise Ab- 
•gasreinigungssysteme beschrieben, die aus mehreren Wa- 
benkorpem aufgebaul sind, so da6 sich durch OroBe und 
Anzahl dieser Wabenkorper ein gewunschles KaLalysalorvo- 
lumen fiir jede beliebige GroBe des Hubraums einer Ver- 
brennungsmaschine auswahlen laBL Wichlig ist dabei, daB 
letztendlich das Abgas so stark gereinigt wird, daB die ge- 
selzlichen Vorschriften erfullt werden konnen. Dies bedeu- 
tet in den meisten L,and^n heutzutage, daB mehr als 98% 
der schadlichen Anteile im Abgas, insbesondere der Koh- 
lenwasserstoflfe und/oder der Stickoxide in unschadliche 
Bestandteile umgewandelt werden, vorzugsweise sogar 
mehr als 99%. Gemessen wird die Effektivitat E anhand be- 
stinmiler vorgegebener Fahrzyklen oder in bestimmten Be- 
triebszuslanden. 

Die bei der Auslegung eines Abgasreinigungssyslems zu 
beachtenden Kriterien sind sehr zahlreich. Katalytische 
Konverter enthalten typischerweise Wabenkorper, deren 
Aufgabe es ist, eine geniigend groBe geometrische Oberfla- 
che zur Verfugung zu stellen, welche mil dem zu reinigen- 
den Abgas in Kontakt konimt. Die Wabenkorper weisen im 
allgemeinen fiir das Abgas durchlassige Kanale auf, die 
durch Wande voneinander getrennt sind. Fiir die Effektivitat 
E eines Katalysators ist die geometrische Oberflache O von 
enlscheidender Bedeutung. GrundsalzHch kann man eine 
bestimmte gewiinschte geometrische Oberflache O durch 
VergroBcrung der Anzahl A der Wande in einem voigegebe- 
nen Volumen oder durch eine VergroBerung des Volumens 
bei vorgegebener Anzahl A an Wanden pro Querschnittsein- 
heit. Beriicksichtigt werden miissen bei der Auslegung wei- 
terhin die Stromungsgeschwindigkeit und Stromungsver- 
haltnisse in den Kanalen, die die Effektivitat E beeinflussen, 
und der durch den Katalysator verursachte Druckverlust im 
Abgasstrom, der den Wirkungsgrad des Verbrennungsmo- 
tors beeinfluBt. Naturlich hangt die Auslegung von der 
Querschnittsform des Wabenkorpers, von der Art der kataly- 
tisch akiiven Beschichtung, der Ansiromung des Wabenkor- 
pers und weiteren Parametem ab. 

Im Zuge der Weiterentwicldung von Wabenkorpem als 
Tragerkorper fur katalytisch aktives Material in einem Kata- 
lysator wurden die Wanddicken der Kanale immer weiler re- 
duziert, was sich giinsdg auf den Druckverlust auswirkt. Der 
Spielraum bei der Auslegung wurde dadurch immer groBer, 
weil mil abnehmender Wanddicke immer kleinere Kanale 
und damit immer groBere geometrische Oberftachen pro Vo- 
lumeneinheit bei akzeptablem Druckverlust realisierbar 
wurden. Trotzdem wurden die empirisch geftindenen Rege- 
lungen im wesenllichen beibehalten," so daB typischerweise 
bei Brennkraftmaschinen das Volumen eines nachgeschalte- 
ten Katalysators in der gleichen GroBenordnung wie der 
Hubraum liegt. 

Aufgabe der vorhcgcndcn Erfindung ist es, cine Brcnn- 
kraftmaschine mit nachgeschaltetem Katalysator anzuge- 
bcn, bei der der Katalysator so ausgclcgt ist^ daB cr cine gc- 
setzlich geforderte hohe Effektivitat B erreicht, aber ein si- 
gnifikant klcinercs Volumen V als der Hubraum H des Ver- 
brennungsmotors auiSvcist und dabei prcisgunstig hcrstcll- 



bar ist. Insbesondere soli der Wabenkorper im Katalysator 
aus mctallischcn, Icilwcisc strukturicrtcn Folicn hcrgcstcllt 
scin: 

Zur Losung dieser Aufgabe dient eine Brennkraflma- 
5 schine mit einem nachgeschalteten Katalysator gemaB dem 
Anspruch 1. Vorieilhafte Ausgestallungen sind in den ab- 
hangigen Anspriichen angegeben. 

ErfindungsgemaB ist einer Brennkraflmaschine mit einem 
Hubraum H ein Katalysator zur Abgasreinigung nachge- 

10 schaltel, wobei der Katalysator eine geometrische Oberfla- 
che O hat, eine Effektivitat E zur Umsetzung inindestens ei- 
ner schadlichen Komponente im Abgas in unschadliche Be- 
standteile und wobei der Katalysator mindestens einen Wa- 
benkorper aufweisi und alle Wabenkorper zusanmien ein 

15 Gesamlvolumen V haben, wobei das Volumen V so gewahlt 
ist, daB es mindestens urn den Faktor 0,6 kleiner ist als der 
Hubraum H und die geometrische Oberflache O dabei aber 
so bemessen ist, daB der Katalysator eine Bffekdvitat E von 
mehr als 98% hat. Als Formeln lauten diese Bedingungen: 

20 

E>98% (a) 
V<0,6H (b) 

25 Diese Wahl der Pai^ameter hat einerseits den Vorteil, daB 
der Katalysator nur ein verhaltnismaBig kleines Volumen 
beansprucht, was bei der Unterbringung im Motorraum und/ 
oder unter der Bodenwanne eines Kraftfahrzeuges erleich- 
tert. Naturlich muB die geometrische Oberflache O pro Vo- 

30 lumeneinheit gegeniiber groBvolumigen Katalysatoren er- 
hoht werden, um die notwendige Effektivitat E zu erreichen. 
Wahrend man friiher davon ausging, daB die dazu notwendi- 
gen diinneren Kanalwande die Kosten bei der Herstellung 
kleinvolumiger Wabenkorper mit groBer geometrischer 

35 Oberflache erhohen, ergibt eine genaue Analyse iiberra- 
schenderweise, daB dies nicht zutrifft, wie im folgenden ins- 
besondere anhand aus metallischen Folien heigestellter Wa- 
benkorper erlautert wird. 

Besonders gdnstig ist es, wenn die Anzahl A der Kanale 

40 iiti Querschnitt des Wabenkorpers mindestens 500cpsi 
(cells per squareinch) betragt Die Dicke d der Kanalwande, 
die die Kanale voneinander trennen, sollte durchschnittlich 
hochstens 40 Mikrometer, vorzugsweise hochstens 35 Mi- 
krometer, insbesondere zwischen 18 und 32 Mikrometer be- 

45 tragen. 

A > = 500 cpsi (c) , 
d < 40 Mikrometer (d) 

50 

Bei metallischen Wabenkorpem aus geschichteten und/ 
oder gewickeiten, zumindest teilweise strukturierten Blech- 
lagen, gibt es einen Zusanmienhang zwischen der Anzahl A 
der Kanale pro Querschnittsfiache des Wabenkorpers und 

55 der Dicke d der Blechlagen. Bei relativ wenigen Kanalen 
' pro Querschnittsfiache haben die Kanale selbst relativ groBe 
Abmessungen, so daB die Kanalwande relativ dick sein 
miissen, damit sie nicht im pulsierenden Abgasstrom 
schwingen und im Dauerbeirieb beschadigt werden. Je klei- 

60 ner die Kanalquerschnitte sind, desto kurzer sind die frei- 
schwingenden Abschnitte der strukturierten Blechlagen, die 
die Kanalwande bilden. Die Blechlagen konnen daher diin- 
ncr scin, ohnc daB sich die Schwingungsncigung crhoht. 
Dieser Effekt ist fur die vorliegende Erfindung sehr wichtig, 

65 da sich groBe Anzahlcn A an Kanalen pro Querschnittsfia- 
che im Hinblick auf unerwiinschte Druckverluste nur ver- 
wirklichcn lasscn, wcnn die Kanalwande sehr diinn sind. 
Da wcgcn der Korrosionsfcstigkcit fur Katalysatoren nur 
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.Stahlblcchc mit hohcm Chrom- und Aluminiumgchalt cin- 
gcsetzt wcrdcn, die vcrhallnismaBig schwcr gcwalzl werdcn 
konneo, ging die Fachwelt richtigcrwcisc davon aus, daB die 
Herslellungskosten fiir solche Slahlfolien mil abnehmender 
Dicke zunehmen. Eine genaue Betrachtung, wie sie anhand 
von Fig, 3 noch naher erlautert wird, zeigt jedoch, daB tal- 
sachlich der Preis fiir die geomeirische Oberflache O, auf 
clie es ganz wesentiich bei der Efleklivitat E eines Katalysa- 
tors ankornml, um so geringer wird, je hoher die Anzahl A 
an Kanalen pro Querschniltseinheit in einem Wabenkorper 
isl, wenn die Dicke d der Folien entsprechend reduzierl 
wird. Die iiberraschende Erkenntnis der vorliegenden Erfin- 
dung ist daher, daB zumindesl fur melailische Wabenkorper 
die Koslen zur Erreichung der notwendigen Effeklivital ei- 
nes Kalalysators abnehmen, je grofier das Verhallnis von 
Anzahl A der Kanale pro Querschnittsflache zum Volumen 
V des Wabenkorpers isL, sofem jeweils die Dicke d der Folic 
auf das jeweils von der Schwingungsneigung her zulassige 
MaB gesenkl wird. Wahrend naturlich der Preis pro Liter 
Katalysatorvolumen nahezu linear mil der Anzahl A der Ka- 
nale pro Querschniltseinheit in diesem Volumen ansleigl 
und daher groBere Anzahlen A von Kanalen nichl unbedingt 
als kostengunstig erkannt werden konnten, ist tatsachlich 
eine Steigerung der Anzahl A der Kanale und eine gleichzei- 
tige Verringerung des Volumens V besonders giinstig. 

Unter diesen Gesichlspunkten werden erfindungsgemaB 
insbesondere Wabenkorper mit mindestens 600 cpsi und ei- 
ner durchschnitllichen Dicke d der Kanalwande von hoch- 
stens 32 Mikrometer vorgeschlagen. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand der Zeichnung 
noch naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 eine Brennkraftmaschine mil einem nachgeschalte- 
ten Katalysator, 

Fig. 2 eine perspektivische schematische Ansichl eines 
Kalalysators und 

Fig. 3 ein Diagramm zur Veranschaulichung des Preises 
von Volumen bzw. Oberflache in einem melalHschen Wa- 
benkorper in Abhangigkeit von der Anzahl A der Kanale pro 
Querschniltseinheit. 

Fig. 1 zeigl einen Verbrennungsmolor 1, dem ein Kataly- 
sator 2 nachgeschallet isl. lypischerweise isl ein solcher Ka- 
talysator 2 aus einem oder mehreren Wabenkorpem aufge- 
baul und im Motorraum oder unter der Bodenwanne eines 
Kraftfahrzeuges angeordnet. 

Fig, 2 zeigl einen Katalysator 2, der einen Wabenkorper 3 
enthalt. Dieser Wabenkorper 3 isl im vorliegenden AusfLih- 
rungsbeispiel der Erfindung, auf das diese jedoch nicht be- 
schrankt ist, aus abwechselnden glailen 6 und gewellten 7 
Blechlagen aufgebaut, welche Kanale 4 bilden. Die Blechla- 
-gen 6, 7 bilden die Kanalwande 5 mit einer durchschnitlli- 
chen Dicke d. Die Blechlagen 6, 7 stellen zusammen die 
geometrische Oberflache 0 des Wabenkorpers 3 her. Aller- 
dings sind die Blechlagen 6, 7 noch mit einem keramischen 
sogenannten Washcoat auf Aluminiumoxidbasis beschich- 
tet, wodurch eine sehr groBe porose Oberflache entsteht, die 
noch um bin Vielfaches groBer sein kann als die geometri- 
sche Oberflache O. Auf dem nicht dargestelllen Washcoat 
wird eine katalytisch aklive Substanz, insbesondere eine 
Mischung verschiedener Edelmelalle, aufgebracht. 

Fig. 3 zeigl in einem Diagramm auf der x-Achse die An- 
zahl A der Kanale 4 pro Querschnittsflacheneinheit (cpsi), 
wahrend in y-Richtung auf der linken Seite der Preis pro 
Wabcnkorpcrvolumcn (Picis/Litcr) und auf der icchlcn 
Seite der Preis pro Flache (Preis/Quadratmeter) aufgetragen 
ist. Durch scnkrcchte Linien sind dabci die Bcrcichc gc- 
kennzeichnet, in denen typische am Markl vorhandene Dik- 
ken d von Mcl'allfolien cingcsetzl wcrdcn konncn. Man cr- 
kcnnl, daB fiir bis zu 500 cpsi Mctallfolicn von 50 Mikrpmc- 
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tcr Dicke besonders gceignct sind, fur 500-600 cpsi Folien 
mit 40 Mikrometer Dicke, fur 600-800 cpsi Folien von 30 
Mikrometer Dicke, wobci fiir noch groBcre Anzahlen von 
Kanalen pro Querschniltseinheit noch diinnere Folien einge- 

5 setzt werden soUten. Die Linie PI in dem Diagramm veran- 
schauUcht, wie der Preis pro Liter mit zunehmender Anzahl 
A an Kanalen 4 pro Querschnittseinheil zunimmt. \^el 
wich tiger fiir die vorliegende Erfindung ist jedoch, daB die 
Kurve P2 zeigt, wie der Preis pro Quadratmeter bei zuneh- 

10 mender Anzahl A an Kanalen 4 pro Querschnittseinheil ab- 
niimiit. Fiir erfindungsgernaBe Wabenkorper bedeutet dies, 
daB ein kleinvolumiger Wabenkorper mil groBer Anzahl an 
Kanalen, bei gleicher geomeuischer Oberflache O preisgiin- 
stiger isl als ein Wabenkorper mil groBerem Volumen. 

IS Die vorliegende Erfindung lehrl daher den preisgunsligen 
Einsatz von kleinvolumigen Katalysatoren mit einer groBen 
Anzahl A von Kanalen 4 pro Querschnittsflache, insbeson- 
dere die Anwendung von Metallfolien einer Dicke von 
durchschniltlich elwa 25 Mikrometer oder sogar 20 Mikro- 

20 meter fiir Wabenkorper mit mehr als 800 cpsi bis hin zu 
1.200 cpsi. Mit solchen Wabenkorpem kann eine Effeklivi- 
tal von 98%, vorzugsweise sogar 99%, erreichl werden, 
selbst wenn das Volumen V eines einer Brennkraftmaschine 
1 nachgeschalteten Kalalysators 2 nur elwa die Halfte oder 

25 weniger des Hubraums H der Brennkraftmaschine 1 betragt. 

Bezugszeichenliste 

1 Brennkraftmaschine 
30 2 Katalysator 

3 Wabenkorper 

4 Kanal 

5 Kanalwand 

6 glatte Blechlage 
35-7 stnikturierte Blechlage 

A Anzahl der Kanale 
d Dicke der Kanalwand 
H Hubraum 
EEffektivitat 
40 . O geometrische Oberflache 
V Volumen 

PI Preis pro Volumeneinheit 

P2 Preis pro geometrischer Oberflacheneinheil 

45 Patentanspruche 

1. Brennkraftmaschine (1) mit einem Hubraum H und 
mil einem nachgeschalteten Katalysator (2) zur Abgas- 
reinigung, wobei 

50 - der Katalysator (2) eine geometrische Oberfla- 

che O hat, 

- der Katalysator (2) eine Effektivitiat E zur Um- 
setzung mindestens einer schadhchen Kompo- 
nenle im Abgas in unschadhche Bestandteile hat 

55 und « 

- der Katalysator (2) mindestens einen Waben- 
korper (3) aufweist und 

- alle Wabenkorper (3) zusammen ein Gesamlvo- 
lumen V haben, 

60 ~ daduTch gekennzeichnet, daB 

- das Volumen V so gewahlt ist, daB es minde- 
stens um den Faktor 0,6 kleiner isl als der Hub- 
raum H, und die geometrische Oberflache O dabei 
aber so bemessen ist, daB der Katalysator (2) eine 

65 Effeklivital E von mehr als 98% hat. 

2. Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Wabenkorper (3) fur Abgas 
durchsirombarc Kanale (4) aufweist, wobci die Anzahl 
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A dcr Kanalc (4) im Querschnitt dcs Wabcnkorpcrs (3) 
mindcslcns 500 cpsi (cells per squarcinch) betragt. 

3. Brcnnkraftmaschinc nach Anspruch 1 odcr 2, da- 
durch gekennzeichnel, daB der Wabenkorper (3) ein 
metallischer Wabenkorper (3) aus geschichteten und/ 5 
Oder gewickelten, zumindesl teilweise slruklurierten 
Blechlagen (6, 7) ist. 

4. Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspriiche 
2 Oder 3, dadurch gekennzeichnel, daB die Kanale (4) 
durch Kanalwande (5) voneinander getrennt sind, de- lO 
ren durchschnitiliche Dicke (d) hochstens 40 Mikrome- 
ter, voreugsweise hochslens 35 Mikrometer, insbeson- 
dere zwischen 18 und 32 Mikrometer betragt. 

5. Brennkraflmaschine (1) nach einem der Anspriiche 

2 Oder 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Anzahl (A) is 
der Kanale (4) des Wabenkoipers (3) iiber einen Quer- 
schnitt durch den Wabenkorper (3) mindestens 
600 cpsi betragt, wahrend die durchschnitiliche Dicke 
(d) der Kanalwande (5) hochstens 32 Mikrometer be- 
tragt. 20 

6. Brennkraftmaschine (1) nach einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Katalysator ein Dreiwegekatalysator ist und im Nor- 
malbetrieb mindestens 98% von im Abgas vorhande- 
nen Kohlenwasserstofifen und Stickoxiden umsetzt, 25 
vorzugsweise mindestens 99%. 

7. Brennkraftmaschine (1) nach einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Wabenkorper (3) eine Anzahl von Kanalen (4) von 
mehr als 750 psi und ein Volumen V von weniger als 30 

. dem 0,5-fachen des Hubraums H aufweist. 

8. Brennkraftmaschine nach Anspruch 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die durchschnitiliche Dicke (d) der 
Kanalwande (5) des Wabenkorpers (3) kleiner als 32 
Mikrometer ist, vorzugsweise etwa 25 Mikrometer. 35 
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